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@ Anordnung zuroptischen in-vivo Messung in Blutgefafcen 
® Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen in- 
vivo Messung in Blutgef alien (1 ) f insbesondere zur Detek- 
tion der chemischen Zusammensetzung der Gefa&wand 

(2) oder von Ablagerungen auf der GefaBwand (2). Die 
Anordnung besteht aus wenigstens zwei optischen Fa- 
sern (3), die zur Fuhrung des Lichtes (5, 6) an und von der 
GefaBwand (2) in Form eines Katheters ausgebildet sind. 
Der Katheterschaft weist Anschlusse fur die optische 
Spektroskopie auf. Die Anordnung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

an der Katheterspitze (MeBkopf 12) ein zur GefaBwand (2) 
hin aufweitbares Mittel (4, 7) vorgesehen ist, urn welches 
die Fasern {3) oder deren Enden angeordnet sind, wobei 
im nicht geweiteten Zustand des Mittels (4, 7) die Fasern 
einen Abstand zu der GefaSwand (2) einnehmen, bei dem 
die Katheterspitze in das BlutgefaB (1) einfiihrbar ist, und 
im geweiteten Zustand das Mittel (4, 7) die Fasern (3) so 
mit der GefaBwand (2) kontaktiert, daB das in der Faser 

(3) gefuhrte Licht (5) direkt auf die GefaBwand (2) oder die 
Ablagerung trifft und das von dort reflektierte oder ge- 
streute Licht (6) von der Faser <3) wieder aufgenommen 
wird, und der Blutfiufc im BlutgefafS (1) erhalten bleibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi eine Anordnung zur optischen in- 
vivo Messung in Blutgefafien gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 5 

In der Patenschrift US 5496305 A wird ein faseroptischer 
Laserkatheter beschrieben mit dem die Atherosclerose be- 
handelt werden kann. Das Laserlicht wird iiber mehrere Fa- 
sern an die Katherspitze gefuhrt mit dem die Plaques abge- 
tragen werden. Andere Fasem dienen zur spektroskopischen 10 
Kontrolle der Behandlung. Dazu kann auch von einer exter- 
nen Quelle anderes Licht mit in dem Katheter gefuhrt wer- 
den. Es kann das Fluoreszenzsignal und das Absorptions- 
und Streulicht gemessen werden. Der optische Kopf des Ka- 
theters eignet sich nicht zur ortlichen Aufldsung des opti- 15 
schen MeBsignals. Das stromende Blut stort die Messungen. 

In den Proc. Natl. Acad. Sci. Vol 89, Seite 3473 bis 3477 
werden spektroskopische Untersuchungen der Atheroscle- 
rose mit der nahen Infrarot fouriertransformierten Raman- 
spektroskopie beschrieben. Die Untersuchungen wurden an 20 
menschlichen Aortaproben ex-vivo durchgefuhrt. Aus dem 
GefaB wurden etwa 8x8 mm groBe Scheiben herausge- 
schnitten und in einer Quarzkuvette untersucht. Es konnten 
verse hi edene wichtige Substanzen der Arterienwande wie 
Elastin, Collagen, Cholesterol, Cholesterolestern, Lipide, 25 
Carotenoide und Kalzium bestimmt werden. Diese Stoffe 
konnen bis 1 ,5 mm unter der GefaBwandoberflache detek- 
tiert werden. 

In dem Journal Biochimica et Biophysica Acta 1315 
(1996), Seite 73 bis 77 wird gezeigt, daB mit der Methode 30 
der fouriertransformierten Infrarotspektroskopie Modifika- 
tionen der extrazellulare Bestandteile bei Myocardinfark- 
tenerkannt werden konnen. Collagen das auf dem Myocard 
abgelagert ist kann spektroskopisch nachgewiesen und als 
Indikator fur einen Infarkt genutzt werden. 35 

In dem Journal Atherosclerosis 103 (1993), Seite 181 bis 
193 wird ebenfalls iiber eine Anwendung der fouriertrans- 
formierten Infrarotspektroskopie zum Nachweis von Athe- 
rosclerose berichtet. Untersucht wurden histologische Pro- 
ben mit einer speziellen Methode der Mikrospektroskopie. 40 
Vor den Messungen wurde das Wasser der Probe entfernt. In 
den Spektren einer nichtpathologischen Intima wurden vor 
allem die CH-Banden sowie die Amid-I und Amid-II Ban- 
den beobachtet. Die Banden resultieren von Proteinen Col- 
lagen und Elastin. Die Spektren der Intima von nichtkalzier- 45 
ten Atherosclerose Plaques zeigen dagegen Lipidbanden, 
die von freiem Cholesterol und Cholesterolestern kommen. 
In den Spektren von kalziumbehafteten Plaques konnten 
Proteine, Lipide und Kalziumminerale in Form von Hy- 
droxyapatit beobachtet werden. In dem Journal Photochem. 50 
Photobiologie B: Biol. 16 (1992), Seite 211 bis 233 wird die 
Anwendung der Ramanspektroskopie zur histologischen 
Untersuchung von Arterien beschrieben. Es konnen mit der 
Methode fur die Atherosclerose verantwortliche Substanzen 
wie Protein Collagen, Elastin, Cholesterol und Kalziumhy- 55 
droxyapatit in der Aorta nachgewiesen werden. Fur eine 
quantitative Bewertung der Ergebnisse ist eine Linearisie- 
rung der konzentrationsabhangigen Ramanintensitat erfor- 
derlich. Die Untersuchungen wurden an histologischen Pro- 
ben durchgefuhrt, die zuvor bei -85°C gelagert wurden. 60 

Das Journal Applied Spectroscopy, 50 (1996)2, Seite 18A 
bis 33A berichtet iiber die Moglichkeiten der Anwendung 
der Nahen-Infrarot-Spektroskopie in der Medizin und Bio- 
logie. Eine Starke der Methode liegt in der Nutzung von op- 
tischen Fasem zur Obertragung der MeBsignale. Es wird 65 
ausfiihrlich auf den Nachweis von Lipoproteine in Carotis- 
plaques eingegangen. Es zeigte sich, daB mit der Methode 
ein sicherer Nachweis der Lipoprotein gegeben ist. Diese 
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Aussagen gelten sinngemaB auch fur den Nachweis von 
Atherosclerose Plaques. Die Messungen wurden u. a. wah- 
rend eines operativen Eingriffs mit einer speziellen NTR-Ka- 
mera durchgefuhrt. 

In einem Beitrag des Journal Analytical Chemistry 1993, 
65, Seite 1247 bis 1256 wird iiber die Anwendung der Na- 
hen-Infrarot-Spektroskopie zur in- vivo Untersuchung Athe- 
rosclerose berichtet. Ein Katheter zur Herzuntersuchung 
wurde mit einer optischen Faser versehen und an die zu un- 
tersuchenden Stellen der GefaBe geschoben. Gemessen 
wurde das von der Intima gestreute und reflektierte Licht. In 
Verbindung mit einem sehr leistungsfahigen Rechner konn- 
ten aus den Spektren eine bildhafte Darstellung der tiefen- 
verteilung von unterschiedlichen Substanzen gewonnen 
werden. Durch Bewegung des Kathetersystems war eine Re- 
gistrierung entlang des GefaBes moglich. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Anord- 
nung anzugeben, mit der die chemische Zusammensetzung 
der GefaBwand bzw. die chemische Zusammensetzung von 
Ablagerungen auf der GefaBwand in-vivo mittels Spektro- 
skopie gemessen werden kann, ohne Verfalschung des MeB- 
ergebnisses durch die Blutinhaltsstoffe und weitgehendem 
AusschluB von Beeintrachtigungen des Blutfiusses. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einer Anordnung 
gelost, die an der Katheterspitze, am sogenannten MeBort, 
ein zur GefaBwand hin aufweitbares Mittel aufweist, um 
welches die Fasern oder deren Enden angeordnet sind, wo- 
bei im nicht geweiteten Zustand des Mittels die Fasem einen 
Abstand zu der GefaBwand einnehmen, bei dem die Kathe- 
terspitze in das BlutgefaB einfuhrbar ist, und im geweiteten 
Zustand das Mittel die Fasern so mit der GefaBwand kontak- 
tiert, daB das in der Faser gefuhrte Licht direkt auf die Ge- 
faBwand oder die Ablagerung trifft und das von dort reflek- 
tierte oder gestreute Licht von der Faser wieder aufgenom- 
men wird, und der BlutfluB im BlutgefaB erhalten bleibt. 

In einer vorteilhaften Variante der Anordnung wird das 
aufweitbare Mittel von einem aufweitbaren Hohlzylinder 
gebildet, auf dem die optischen Fasem angeordnet sind, wo- 
bei der AuBendurchmesser des Hohlzylinders veranderlich 
und der Innendurchmesser un veranderlich ist. Der unveran- 
derliche Innendurchmesser bildet einen Kanal fur das stro- 
mende Blut. 

In einer weiteren vorteilhaften Variante wird das aufweit- 
bare Mittel von einem Kegel und von den um den Kegel an- 
geordneten Fasem gebildet, wobei eine Aufweitung des so 
gebildeten Mittels durch axialen Schub oder Zug auf den 
Kegel erfolgt. Bei dieser Variante wird der BlutfluB durch 
die Raume zwischen den Faserenden aufrecht erhalten. 

Wesentlich bei den Varianten ist, daB die Fasem einzeln 
das Licht zur GefaBwand oder den Ablagerungen fuhren 
und das reflektierte oder gestreute Licht jeder Faser separat 
von einem Spektrometer ausgewertet wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den ubrigen Unteranspriichen. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB BlutgefaBun- 
tersuchungen in-vivo ohne Unterbrechung des Blutfiusses 
ermoglicht werden, das Ergebnis weitgehend frei von MeB- 
wertverfalschungen durch die Blutinhaltsstoffe ist, und ein 
genaues Bild der Ablagerungen hinsichtlich chemischer Zu- 
sammensetzung und Ausdehnung erhalten wind. 

Nachfolgend wird die erfindungsgemaBe Anordnung an 
Hand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert Die 
Zeichnungen zeigen: 

Fig. la eine Schnittbilddarstellung der erfindungsgemaB 
gestalteten Anordnung mit optischen Fasem auf einem auf- 
blasbarem Hohlzylinder, der in einem BlutgefaB plaziert isL 

Fig. lb die erfindungsgemaB gestaltete Anordnung von 
Fig. la in der DraufsichL 
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Fig. 2 eine Schnittbilddarsteliung der erfindungsgemaB 
gestalteten Anordnung mit verspiegelten Faserendflachen 

Fig. 3a und 3b eine Darstellung der erfindungsgemaB ge- 
stalteten Anordnung mit einer veranderbaren Aufspreiztech- 
nik der Faserenden 

Fig. 4 eine Darstellung zur Veranschaulichung der Ge- 
staltung der Faseranordnung mit Verbindung zu einem 
Spektrometer 

Fig. 5 eine Darstellung zur Veranschaulichung der An- 
ordnung zur schrittweisen Messung der einzelnen Fasern 
mit Steuerung durch einen Rechner und bildlicher Darstel- 
lung des chemischen Zustandes der Intima 

Fig. 6 eine Ausfuhrung zur Verbindung des MeBkopfes 
mit dem Katheter. 

In Fig. 1 a/b ist die Spitze eines erfindungsgemaBen Ka- 
meters (MeBkopf 12) zur spektroskopischen Untersuchung 
der GefaBwand 2 eines BlutgefaBes 1 dargestellt. Auf einem 
Hohlzylinder 4 aus Gummi sind optische Fasern 3 aufge- 
bracht. Die Fasem 3 sind an den Endflachen schrag ange- 
schliffen, so daB das Licht 5 in Richtung der GefaBwand 2 
aus den Fasem 3 ausgekoppelt wird. Das Licht wird von der 
GefaBwand 2 reflektiert, gestreut oder absorbiert. Das ge- 
streute und reflektierte Licht 6 fallt in Richtung der Fasem 3 
zuriick und wird vom MeBkopf zum Katheterschaft gefuhrt. 
Der Hohlzylinder 4 ist so beschaffen, daB ein unmitteibarer 
Kontakt der optischen Fasem 3 mit der GefaBwand 2 herge- 
stellt. werden kann. Das wird durch dessen Aufweitbarkeit 
(Aufblasbarkeit) realisiert. Der Hohlzylinder 4 ist weiterhin 
so beschaffen, daB sich dabei sein Innendurchmesser nicht 
verkleinert. Durch einen SchlauchanschluB 8, wie er zum 
Beispiel bei herkommlichen Herzkathetera iiblich ist, wird 
der Hohlzylinder 4 von auBen aufgeblasen. Durch die Mitte 
des Hohlzylinders 4 (einer Art Kanal 11) stromt das Blut, so 
daB es nicht zu einem schadlichen VerschluB des Blutgefa- 
Bes 1 kommt. 

In Fig. 2 ist eine Ausfuhrung mit schrag angeschliffenen 
Fasern 3 und verspiegelter Flache 9 dargestellt. Das in der 
Faser gefuhrte Licht 5 wird an der verspiegelten Flache 9 in 
Richtung der GefaBwand 2 reflektiert, tritt durch das Fenster 
10 aus und trifft auf die GefaBwand 2. Das von der GefaB- 
wand 2 reflektiert oder gestreute Licht 6 wird von den Fa- 
sem 3 im Bereich des Fensters 10 aufgefangen und zum 
Spektrometer 14 gefuhrt. Die Fasem 3 lassen sich bis auf 
das optische Fenster 10 vollstandig mit einem Schutz uber- 
ziehen. 

Eine andere Ausfuhrung der Katheterspitze zeigen die 
Fig. 3a und 3b. In Fig. 3a ist der Kontakt der Fasem 3 mit 
der GefaBwand 2 dargestellt. Die flexiblen Fasem 3 werden 
durch einen Kegel 7 zu den GefaBwanden 2 hin gebogen. 
Wird das Faserbundel iiber den Kegel 7 geschoben, so kom- 
men die Fasem 3 in Kontakt mit der GefaBwand 2. Die 
Spitze der Fasem 3 kann gemaB Fig. 1 oder Fig. 2 ausge- 
fuhrt werden. Das Blut kann um den Kegel 7 und zwischen 
den einzelnen Fasem 3 durchstrdmen. Die Fig. 3b zeigt ei- 
nen Zustand, bei dem die Enden der Fasem 3 weitestgehend 
ungebogen sind. In diesem Zustand kann die Katheterspitze 
in das BlutgefaB 1 eingefuhrt werden. Durch die Hulle 20 
werden die Fasem 3 zusammengehalten und der Katheter 
kann im BlutgefaB 1 positioniert werden. 

Die Anordnungen in Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 erlauben die 
Moglichkeit, iiber den Umfang der Intima ortsaufgelost op- 
tische Informationen zu erhalten. Dazu zeigt Fig. 4 ein Aus- 
fiihrungsbeispiel. Die Fasem 3 der Katherspitze nach Fig. 1 
und Fig. 2 werden zu einem Biindel 3' zusammengefuhrt 
und mit einem Multiplexer 13 an ein herkommliches opti- 
sches Spektrometer 14 angeschlossen. Das Spektrometer 14 
dient gleichzeitig als Lichtquelle. Mit dem Faserkoppler 15 
werden die Lichtpfade getrennt und gleichzeitig das Refe- 



renzsignal gewonnen. 

In Fig. 5 ist die Steuerung der optischen Messung mit ei- 
nem Rechner 16 dargestellt. Die mit dem Spektrometer 14 
gewonnenen Informationen werden durch einen AnschluB 
5 17 einem Rechner 16 zugeftihrt und in ein Bild umgeformt, 
das eine Darstellung iiber den inneren Umfang der Intima 
zeigt. Die einzelnen ortlichen Informationen werden durch 
die schrittweise Messung des in den Fasem zuriickgefuhrten 
Lichtes erhalten. Dazu wird der optische Fasermuitiplexer 
13 iiber einen AnschluB 18 von einem Rechner 16 gesteuert. 
Aus der Bilddarstellung ist eine schnelle und effiziente Be- 
urteilung des chemischen Zustandes der Intima moglich. 

Die Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrung des MeBkopf 12 mit ei- 
nem nichtveranderbarem Innenrohr 19, auf dem ein aufblas- 
bare Zylinder 4 fixiert ist. Das Innenrohr 19 kann zum Bei- 
spiel aus Edelstahl oder anderen stabilen biokompatiblen 
Materialien bestehen. Die optischen Fasem 3 des MeBkop- 
fes 12 sind in dem Katheterschaft zu einem Biindel zusam- 
mengefaBt, die von einer flexiblen und sicheren Hiille 20 
umschlossen sind. Zur Verbesserung der mechanischen Sta- 
bility zwischen MeBkopf 12 und Katheterschaft dient die 
Verbindung 21 als Fortfuhrung der Hulle 20. 

Bezugszeichenliste 

1- BlutgefaB 

2 - GefaBinnenwand 

3 - Faser 
3' - Bundel 

4 - Hohlzylinder 

5 - auftreffendes Licht 

6 - reflektiertes oder gestreutes Licht 
7 -Kegel 

8 - SchlauchanschluB 

9 - verspiegelte Flache 

10 - Fenster 
U - Kanal 
12 -MeBkopf 

13 - Multiplexer 

14 - Spektrometer 

15 - Faserkoppler 

16 - Rechner 

17 - AnschluB 

18 - AnschluB 

19 - Innenrohr 
20 -Hulle 
21 - Verbindung 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur optischen in- vivo Messung in Blut- 
gefaBen (1), insbesondere zur Detektion der chemi- 
schen Zusammensetzung der GefaBwand (2) oder von 
Ablagerungen auf der GefaBwand (2), bestehend aus 
wenigstens zwei optischen Fasem (3), die zur Fuhrung 
des Lichtes (5, 6) an und von der GefaBwand (2) in 
Form eines Katheters ausgebildet sind, und bei der der 
Katheterschaft Anschlusse fur die Spektroskopie auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, daB am proximalen 
Katheterende ein zur GefaBwand (2) hin aufweitbares 
Mittel (4, 7) vorgesehen ist, um welches die Fasem (3) 
oder deren Enden angeordnel sind, wobei im nicht ge- 
weiteten Zustand des Mittels (4, 7) die Fasem einen 
Abstand zu der GefaBwand (2) einnehmen, bei dem das 
proximale Katheterende in das BlutgefaB (1) einfuhr- 
bar ist, und im geweiteten Zustand das Mittel (4, 7) die 
Fasem (3) so mit der GefaBwand (2) kontaktiert, daB 
das in den Fasem (3) gefuhrte Licht (5) direkt auf die 
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GefaBwand (2) oder die Ablagerung trifift und das von 
dort reflektierte oder gestreute Licht (6) von den Fasem 
(3) wieder aufgenommen wird, und der BlutfluB im 
BlutgefaB (1) erhalten bleibt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die optischen Fasern (3) an ihrem Ende einen 
schragen Anschliff aufweisen, so daB eine maximale 
Aus- und Einkopplung von Licht erfoigt, insbesondere 
ein Maximum von MeBlicht auf die GefaBwand (2) 
fallt und das Streulicht von der GefaBwand (2) aufge- 10 
sammelt wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtaustrittsflachen der Fasern 
(3) mittels eines aufweitbaren Mittels (4, 7) so mit der 
GefaBwand (2) kontaktierbar sind, daB der Weg des 15 
MeBlichtes durch das stromende Blut minimal ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Ende der optischen Fasern (3) schrag so 
angeschliffen und von einer verspiegelten Flache (9) 
abgeschlossen ist, daB das Licht seitlich aus den Fasem 20 
(3) austreten kann und auf die GefaBwand (2) auftrifft. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der seitlichen Austrittsflache des Lichtes ein 
Fenster (10) im Fasermantel vorgesehen ist. 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB das aufweitbare Mittel (4), 
ein aufweitbarer Hohlzylinder (4) ist, auf dem die opti- 
schen Fasern (3) angeordnet sind, wobei der AuBen- 
durchmesser des Hohizylinders (4) veranderlich und 
der Innendurchmesser un veranderlich ist, und der un- 30 
veranderliche Innendurchmesser einen Kanal (11) fur 
das stromende Blut bildet. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Hohlzylinder (4) aus elastischem Material 
besteht und durch eine geeignete Verbindung zum Ka- 35 
therschaft aufgeweitet werden kann. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das aufweitbare Mittel (7, 
3) von einem Kegel (7) und den um den Kegel (7) an- 
geordneten Fasern (3) gebildet wird, wobei eine Auf- 40 
weitung des Mittels (7, 3) durch axialen Schub oder 
Zug auf den Kegel (7) erfoigt 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die optischen Fasem (3) 
uber den Umfang der GefaBinnenwand (2) verteilt sind 45 
und lokal das Licht auf die GefaBwand (2) fallt und von 
der Faser (3) wieder aufgenommen wird. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Fasern (3) nacheinander 
einzeln das Licht fuhren und das reflektierte und/oder 50 
gestreute Licht der lichtfuhrenden Faser mit einem 
Spektrometer (14) gemessen wird. 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit MeBlicht im sichtba- 
ren, nahem infrarotem oder infrarotem Bereich gemes- 55 
sen wird. 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasem (3) Glasfasem, 
Saphirfasera oder infrarottransparente Fasem sind. 

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasem (3) einen run- 
den oder ovalen Querschnitt besitzen und einen gleich- 
maBigen oder veranderlichen Brechungsindex aufwei- 
sen. 

14. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasem (3) am Mittel 
(4, 7) zu einem Bundel zusammengefaBt und zum Ka- 
theterschaft als Bundel gefuhrt sind. 
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15. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB im nicht geweiteten Zu- 
stand des Mittels (4, 7) die Katheterspitze beztiglich ih- 
res AuBendurchmessers kleiner als der Innendurch- 
messer eines BlutgefaBes ist 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasem (3) Durchmes- 
ser von 5 bis 200 um aufweisen. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB im nicht geweiteten Zu- 
stand des Mittels (4, 7) die Lichtaustrittsflachen der Fa- 
sem (3) einen Abstand zur GefaBwand (2) einnehmen 
und so mit einer Losung bespiilbar sind. 

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus den einzelnen Infor- 
mationen der Fasem (3) eine bildhafte Darstellung von 
einzelnen Stoffen uber den Umfang des BlutgefaBes 
aus der Spektometerauswertung erfoigt. 
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